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Opinnäytetyön aiheena oli tehdä ilmanvaihtosuunnitelma Kaustisen Urheilutalol-
le. Suunnittelu tuli tehdä saneerattavaan osaan rakennuksesta ja laajennuk-
seen. Suunnitelman tavoitteena oli saada rakennukseen toimiva ja nykyaikainen 
ilmanvaihto.  
 
Suunnittelutyö alkoi suunnittelukokouksella 24.2.2010. Tavoitteena oli suunnitel-
la kohteeseen toimiva ja nykyaikainen ilmanvaihto. Ilmanvaihtosuunnitelma teh-
tiin Cads Planner Hepac 15 -suunnitteluohjelmalla. Kohteessa käytiin useita eri 
kertoja havainnoimassa suunnitelman toteuttamista käytännössä. Projektin ai-
kana pidettiin suunnittelukokouksia muiden suunnittelijoiden kanssa. Työn tilaa-
ja pidettiin koko projektin ajan tietoisen työn etenemisestä. 
 
Opinnäytetyön tuloksena saatiin toimiva ja moderni ilmanvaihtosuunnitelma se-
kä saneerattavaan osaan että laajennukseen. Työn tilaaja oli tyytyväinen ilman-
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Urheilutalon ilmanvaihtosuunnitelma on tehty opinnäytetyönä Oulun seudun 
ammattikorkeakoulun tekniikan yksikön talotekniikan koulutusohjelmassa. Työn 
tilaajana toimi LVI-insinööritoimisto Jorma Niemonen. Yritys on toiminut vuodes-
ta 1990 alkaen, ja sen toimenkuvaan kuuluu pääasiallisesti LVI-suunnittelu. Yri-
tys sijaitsee Keski-Suomessa Kinnulassa.  
 
Tilaajan toimeksiantona oli tehdä LVI-suunnitelmat Kaustisen kunnan Urheiluta-
lon saneerauksen sekä laajennuksen osalta. Suunnitelmissa täytyi huomioida 
vanhojen LVI-laitteiden hyödynnettävyys sekä uusien tilojen mahdolliset erilai-
set käyttötarkoitukset. 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli toteuttaa kohteen ilmanvaihtosuunnitelma. Urhei-
lutalon sisäilmasto täytyi suunnitella toimivaksi kokonaisuudeksi siten, että il-
manvaihto toimii monissa eri käyttötarkoituksissa ja että tavanomaisissa käyttö-
tilanteissa saavutetaan terveellinen, turvallinen ja viihtyisä sisäilmasto. 
 
Ilmanvaihtosuunnittelu on toteutettu Cads Planner Hepac 15 -suunnitteluoh-
jelmalla. Päätelaitteiden valinnassa käytettiin Fläkt Woodsin ExSelAir-ohjelmaa. 
Suunnittelun aikana tehtiin yhteistyötä arkkitehdin, sähkösuunnittelijan ja Kaus-
tisen kunnan toimihenkilöiden kanssa. Työn aikana pidettiin useita kokouksia 
sekä käytiin kohteessa tarkistamassa, että ilmanvaihtosuunnitelman toteutus 





2 KOHDE  
 
 
Suunnittelukohde sijaitsee Kaustisella. Kohde on saneerattava ja laajennettava 
vuonna 1978 rakennettu 2-kerroksinen urheilutalo, jonka päätoimintoina ovat 
liikuntahalli, kuntosali, monikäyttöistä aulatilaa ja asunto. Rakennus on tehty 
aikoinaan lähes kokonaan talkootöiden avulla. Rakennuksen saneerattavan 
osan kerrosala on 1 472 m2 ja tilavuus 7 820 m3. Laajennuksen kerrosala on     
1 494 m2. 
 
Saneerattavalla puolella tulee joitakin muutoksia tiloihin, joista suurimpana tulee 
olemaan liikuntasalin jakaminen neljään osaan: jumppasali, kuntosali, juok-
susuora sekä judosali. Sosiaalitiloja laajennetaan sekä yläkerran asunto muute-
taan keittiöksi ja varastoksi. 
 
Laajennus-osa sisältää palloiluhallin 1 202 m2, katsomon, ilmanvaihtokonehuo-
neen, WC-tiloja, varastotiloja sekä VSS-tilat. Palloiluhallin liikuntamuotoina tule-
vat olemaan futsal, lentopallo, koripallo, sulkapallo, tennis, salibandy, käsipallo 
ja erilaiset heittolajit. 
 
Juoksusuora tulee olemaan saneerattavassa osassa kuntosalin ja jumppasalin 
vieressä sekä laajennuksessa palloiluhallin päässä. Juoksusuora tulee sisältä-
mään myös pituushyppy- sekä kolmiloikkapaikat.    
 
Talopalvelu Mustajärvi on tehnyt urheilutalosta kuntotutkimuksen alkuvuodesta 
2010. Kuntotutkimuksessa kävi ilmi, että rakennuksessa oleva ilmanvaihto on 
vajavainen. Ilmanvaihdossa ei ole ollenkaan lämmöntalteenottojärjestelmää. 
Kuntotutkimuksessa todettiin myös, että rakennuksen ilmanvaihdon suunnitte-
lussa ja toteutuksessa on tapahtunut virheitä. Yleisin virhe on, että tiloista pois-
tetaan liikaa ilmaa huippuimureilla, ja tämä aiheuttaa tuntuvaa alipainetta. Ur-















Suunnittelutyö alkoi suunnittelukokouksella 24.2.2010 Kaustisen kunnantalolla. 
Kokouksessa päätettiin, että suunnitelmien täytyy olla valmiit lähetettäväksi 
urakkalaskentaan huhtikuun loppuun mennessä.   
 
Ilmanvaihtosuunnitelman tavoitteena oli saada toimiva ja nykyaikainen ilman-
vaihto sekä laajennukseen että saneerattavalle puolelle. Kokouksessa päätettiin 
myös, että vanhoja ilmanvaihtokanavia ei tulla hyödyntämään vaan kaikki ole-
massa olevat ilmanvaihtojärjestelmät puretaan pois. Väestönsuojan osalta ra-
kennuttaja on lähettänyt vapautushakemuksen. Mikäli rakentamisesta saadaan 




Terveellisen, turvallisen ja viihtyisän sisäilmaston saavuttamiseksi on otettava 
huomioon sekä sisäiset että ulkoiset kuormitustekijät. Sisäisiä kuormitustekijöitä 
ovat lämpö- ja kosteuskuormitus, henkilökuormat, prosessit sekä rakennus- ja 
sisustusmateriaalien päästöt. Ulkoisista suurimmat kuormitustekijät ovat sääolot 
ja ulkoilman laatu. Rakennuksen sijainti täytyi myös ottaa huomioon. (2, s. 5.) 
 
Ilmanvaihtosuunnittelussa otettiin huomioon kuormitustekijöistä ensisijaisesti 
suuret henkilömäärät urheilutiloissa, sosiaalitilojen kosteuskuormat ja likaisten 
tilojen epäpuhtaudet. Kuormituksessa piti ottaa huomioon myös tilojen erilaiset 
käyttötarkoitukset. Esimerkiksi toisen kerroksen jumppa- ja pöytätennistilaa se-
kä niiden viereistä aulaa hyödynnetään pari kertaa viikossa bingon pelaami-
seen.  
 
Käyttöaikana oleskeluvyöhykkeen lämpötila ei saa nousta yli 25 °C. ”Ulkoilman 
lämpötilan viiden tunnin enimmäisjakson keskiarvon ollessa korkeampi kuin 20 
9 
 
°C voi huoneilman lämpötila ylittää tämän arvon korkeintaan 5 °C.” (2, s. 6.) 
 
Sisäilman laadussa epäpuhtauksien pitoisuusarvot ei saa nousta yli RakMk:n 
osan D2 antamien ohjeellisten arvojen. Hiilidioksidin pitoisuus tavanomaisissa 
sääoloissa ja huonetilan käyttöaikana on yleensä 1 200 ppm. (2, s. 7.) 
 
Rakennuksen ilmanvaihto on suunniteltava siten, että sen sisäilman kosteus 
pysyy rakennuksen käyttötarkoituksen mukaisissa arvoissa. Suhteellinen kos-




Ilmavirtojen laskennassa käytiin tilat läpi RakMK:n osan D2 (2, s. 28–34.) mu-
kaisesti. Joissakin tiloissa jouduttiin yhdistelemään ilmavirtoja ja joihinkin tiloihin 
tuloilma otetaan huoneeseen siirtoilmana toisesta tilasta. Tiloissa, joiden ilma-
virtoja jouduttiin yhdistelemään, otettiin huomioon erityisesti tilojen erilaiset käyt-
tötarkoitukset. Likaisiin tiloihin tuloilma suunniteltiin otettavan yleisesti siirtoil-




Ilmastointikanavisto suunniteltiin standardit täyttävillä sinkityillä peltikanavilla. 
Suurin osa urheilutalon suunnitelman kanavistosta pystyttiin toteuttamaan pyö-
reillä kierresaumatuilla kanavilla. Vaikka pyöreiden kanavien käyttäminen on 
virtausteknisesti parempi ja ne tulevat  hankintakustannuksiltaan edullisemmiksi 
kuin suorakaidekanavat, niin ahtaissa tiloissa jouduttiin pyöreiden kanavien tilal-




Ilmanvaihtojärjestelmän kanavisto suunniteltiin siten, että se on helppo pitää 
puhtaana. Puhdistusluukkujen välinen etäisyys ei ole liian suuri eikä niiden vä-
lissä ole kahta yli 45°:n käyrää. Lisäksi puhdistusluukkujen asettelussa otettiin 
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huomioon säätöpellit sekä mahdolliset puhdistamattomat haarautumiskohdat. 




Ilmanvaihtokanavien lämpöeristys suunniteltiin ohjeellisia lämpöeristyksiä käyt-
täen. Kanavassa virtaavan ilman ja ympäristön välinen mitoittava lämpötilaero 
on 50 °C. Kyseisellä mitoituslämpötilalla kanavan tarvittava eristyspaksuus on 
esitetty taulukossa 1. 
 
TAULUKKO 1. Ilmanvaihtokanavien ohjeellisia lämpö ja suojaeristyksiä mine-
























Omina palo-osastoina ovat laajennus, saneerattava puoli, ilmanvaihtokonehuo-
ne sekä porraskuilu vanhan ja uuden puolen välissä. Kaikki osastoivat seinät 
ovat luokkaa EI30. Kanaviston palo-osastoinnissa käytettiin RakMK:n osan E7 
ohjeita ja määräyksiä. (4.)  
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Kanavien viennissä palo-osastot otettiin huomioon eri tavoilla. Ilmanvaihtokone-
huoneesta lähteviin kanaviin sekä sinne palaaviin kanaviin suunniteltiin stan-
dardit täyttävät palopellit. Palo-osastojen läpi niihin avautumatta kulkevat kana-




Mitoituksessa käytettiin Cads Planner Hepac -ohjelman valmiita arvoja kanavien 
mitoittamiseksi. Ohjelma mitoitti kanavat niin, että painehäviöt pysyivät tasapai-
nossa. Huoneiden sekä päätelaitteiden lopullisten ilmavirtojen perusteella 




Päätelaitteiden valinnassa käytettiin Fläkt Woodsin ExSelAir -ohjelmaa. Pääte-
laitteiden sijoitus sekä niiden ilmavirrat pyrittiin suunnittelemaan siten, että tilo-
jen ilman laatu saataisiin pysymään terveellisenä ja viihtyisänä. Pääosin pääte-
laitteiksi valittiin Fläkt Woodsin tuotteita. 
 
Palloiluhallin päätelaitteet tuottivat eniten ongelmia suunnittelussa. Korkean ti-
lan ilmanvaihdon päätelaitteita vertailtiin ja paras heittokuvio saatiin Fläkt 
Woodsin KHD -hajoittimella. Liikuntamuodoista eniten hankaluuksia tuotti sul-
kapallon pelaaminen. Ilman nopeus sulkapallon pelaamisvyöhykkeellä on liian 
korkea. Tämä asia selvitettiin suoraan Fläkt Woodsilta ja yrityksen päätelaitteis-
ta vastaava henkilö hyväksyi KHD-päätelaitteet kyseiseen tilaan sopiviksi pääte-
laitteiksi. KHD sekoittava tuloilmalaite on esitetty kuvassa 1. Palloiluhallin il-









KUVA 1. Fläkt Woodsin KHD-päätelaite (5) 
 
Yleisin valinta matalissa tiloissa tuloilman päätelaitteiksi oli Fläkt Woodsin kanti-
kas RSKP-kattohajottaja, joka on esitetty kuvassa 2. Sillä saatiin suunniteltua 
toimivat heittokuviot sekä tasaisesti jakautuvat ilmamäärät oikein sijoitelluilla 
päätelaitteilla.  
 
KUVA 2. Fläkt Woodsin RSKP-päätelaite (6) 
 
Judosalin sekä korkean jumppasalin tuloilma suunniteltiin toteutettavaksi Fläkt 
Woodsin pyöreillä KH-kattohajottajilla. Kyseiset tilat ovat niin korkeita, että on-
gelmana on saada tuloilma laskeutumaan oleskeluvyöhykkeelle. Kuvassa 3 on 
esitetty KH -päätelaite. 
   
 
 
KUVA 3. Fläkt Woodsin KH-päätelaite (7) 
 
Kuntosalin ja vanhan painonnostosalin tuloilma suunniteltiin toteutettavan Swe-
gon Oy:n IBIS-kanavapäätelaitteilla. Muilla päätelaitteilla tuli ongelmia heittoku-
vioiden kanssa suunnitelluilla ilmamäärillä. Lisäksi LVI-insinööritoimisto Niemo-
sella oli hyvät kokemukset kyseisestä päätelaitteesta. IBIS-kanavapäätelaite on 





KUVA 4. Swegonin kanavaan asennettava suutinhajotin IBIS (8) 
 
Poistoilman suunniteltiin toteutettavaksi Fläkt Woodsin KSO- sekä SV-1-
päätelaitteilla. Lisäksi suurissa tiloissa poistoilma suunniteltiin toteutettavaksi 
imukartiolla, jonka ilmavirta säädetään säätöpellillä. Likaisiin tiloihin tuleva kor-
vausilma muista tiloista suunniteltiin Fläkt Woodsin siirtoilmalaitteella SK, joka 








Suunnitelmaan tuli ilmanvaihtokoneita yhteensä kolme, huippuimureita kaksi 
sekä yksi kohdepoistoimuri. Ilmanvaihtokoneiden mitoitukset tulivat IV Produktil-
ta. Liitteessä 1 ovat ilmanvaihtokoneiden mitoitukset. Ilmanvaihtokoneet sijait-
sevat erillisessä ilmanvaihtokonehuoneessa.    
 
3.4.1 Ilmanvaihtokone TK 1 
 
Ilmanvaihtokone TK 1 palvelee laajennusta. Se on varustettu regeneratiivisella 
lämmöntalteenotolla. Uusi palloiluhalli on niin korkea, että koneeseen jouduttiin 
lisäämään kierrätysilmapelti riittävän lämmön takaamiseksi tilassa. Koneen 
suodatustasot ovat tuloilmalla F7 ja poistoilmalla F5. TK 1-ilmanvaihtokoneen 
konekomponentit sekä koneen toiminta selviävät liitteestä 2. Ilmanvaihtokoneen 
mitoitus on esitetty liitteessä 1.  
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Ilmanvaihtokoneen toimintaa ohjataan vuorokausi- ja viikko-aikaohjelman sekä 
hiilidioksidin mittausten mukaan. Kone toimii päivällä hiilidioksidimittausten pe-
rusteella ja yöllä ilmanvaihtokone on pois toiminnasta.   
 
TK 1:n ilmavirrat ovat 2,90 m3/s tuloilma ja 3,10 m3/s poistoilma. Koneen SFP-
luku on 1,83 kW/m3/s. Sähkötehokkuusluku on laskettu puhtailla suodattimilla. 
 
TK 1:n lämmityspatteri täytyi mitoittaa normaalia tehokkaammaksi, koska palloi-
luhallia todennäköisesti joudutaan lämmittämään lattialämmityksen lisäksi myös 
tuloilmalla. Valittiin patteri, jonka lämmitysteho on 80,6 kW.   
 
3.4.2 Ilmanvaihtokone TK 2 
 
Saneerattavalle puolelle suunniteltiin myös regeneratiivisella lämmöntal-
teenotolla varustettu ilmanvaihtokone. Ilmanvaihtokoneen palvelualueeseen 
eivät kuulu likaisten tilojen poistoilmanvaihto ja sosiaalitilojen ilmanvaihto. Ko-
neen suodatustasot ovat tuloilmalla F7 ja poistoilmalla F5. TK 2-ilmanvaihto-
koneen konekomponentit sekä koneen toiminta selviävät liitteestä 2. Ilmanvaih-
tokoneen mitoitus on esitetty liitteessä 1. 
 
Ilmanvaihtokoneen toimintaa ohjataan vuorokausi- ja viikko-aikaohjelman mu-
kaan. Päivällä puhaltimet ovat täydellä teholla ja yöllä ilmanvaihtokone on pois 
toiminnasta. 
 
TK 2:n ilmavirrat ovat 4,70 m3/s tuloilma ja 4,80 m3/s poistoilma. Koneen SFP-
luku on 1,91 kW/m3/s. Sähkötehokkuusluku on laskettu puhtailla suodattimilla. 
 
3.4.3 Ilmanvaihtokone TK 3 
 
1. kerroksen sosiaalitilat sekä niitä yhdistävä käytävä päätettiin hoitaa rekupera-
tiivisella lämmöntalteenotolla varustetulla ilmanvaihtokoneella. Kyseisissä tilois-
sa on suuret kosteuksista sekä epäpuhtauksista aiheutuvat kuormat. Poistoil-
maa ja tuloilmaa ei saa sekoittaa keskenään, joten rekuperatiivinen lämmönsiir-
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rin on näihin tiloihin ainut mahdollinen ilmanvaihtokone. Koneen suodatustasot 
ovat tuloilmalla F7 ja poistoilmalla F5. TK 3-ilmanvaihtokoneen konekomponen-
tit sekä koneen toiminta selviävät liitteestä 2. Ilmanvaihtokoneen mitoitus on 
esitetty liitteessä 1. 
 
Ilmanvaihtokoneen toimintaa ohjataan vuorokausi- ja viikko-aikaohjelman mu-
kaan. Päivällä puhaltimet ovat täydellä teholla ja yöllä puhaltimet toimivat esi-
merkiksi 1/3 teholla.  
 
TK 3:n ilmavirrat ovat 0,80 m3/s tuloilma ja 0,90 m3/s poistoilma. Koneen SFP-




Huippuimurit Hi-2.1 sekä Hi-2.2 poistavat likaisten tilojen ilmaa. Huippuimurit 
ovat taajuusohjattuja, esimerkiksi HIFEK-03-4T-huippuimuri. Imurin ohjaus ta-
pahtuu VAK-aikaohjelman mukaan. Huippuimureiden Hi-2.1 ja Hi-2.2 toiminta 
on esitetty ilmanvaihtokoneen TK 2 säätökaaviossa, joka löytyy liitteestä 2. 
 
Keittiöön asennetaan liesikupu. Liesikuvun poistoa varten suunniteltiin huip-
puimuri Hi-2.3 katolle esimerkiksi Iluri 15 HK-huippuimuri. Imurin ohjaus tapah-
tuu liesikuvusta. Huippuimurin toiminta on esitetty ilmanvaihtokoneen TK 2 sää-
tökaaviossa, joka löytyy liitteestä 2.  
 
Liikuntavälineiden huoltotilaan suunniteltiin kohdepoisto. Kohdepoistoimuri Hi-
2.4 sijaitsee sadekatoksessa vesikatolla. Kohdepoistoimuriksi käy esimerkiksi 
Ourex F-1800. Imuri kanavoidaan huoltotilaan, jossa on kaksi kohdepoistopaik-
kaa, joissa on omat kohdepoistoimuletkustot. Imurin ohjaus tapahtuu työtilasta. 
Kohdepoistoimurin toiminta on esitetty ilmanvaihtokoneen TK 2-säätökaaviossa, 







LVI-automaatiojärjestelmä toteutetaan hajautetulla DDC-järjestelmällä. Ilman-
vaihtokoneiden automaatiota ohjataan omalla alakeskuksella. Toisessa kerrok-
sessa sijaitsevaan valvojan tilaan suunniteltiin automaatiojärjestelmää ohjaava 
tietokone. Ilmanvaihtokoneiden säätökaaviot on esitetty liitteessä 2.  
 
3.6 Ääni  
 
Cads Planner Hepac -suunnitteluohjelman päätelaitteiden äänilaskelmat olivat 
niin arveluttavia, ettei niihin voitu luottaa. Sen takia jouduttiin käyttämään pääte-
laitteiden esitteiden käyrästöjä äänien laskemiseksi. Otettiin myös selvää ilman-
vaihtokoneiden valmistajalta, ovatko koneiden äänenvaimentimien vaimennus-





4 TOTEUTUMINEN  
 
 
Toteutumista on ehditty hieman seurata. Ongelmia ilmanvaihtokanavien asen-
nuksessa on ilmennyt ainakin suurien kanavien asennuksessa. Ilmanvaihtokone 
TK 2:lta lähtevät suuret kanavat halkaisijaltaan 1 250 mm eivät sopineet pilarei-
den väliin, joten niiden tilalle asennettiin halkaisijaltaan 1 000 mm kanavat. Tä-
män muutoksen takia jouduttiin tarkastamaan, että ilmanvaihtokoneessa löytyy 
riittävät tehot ilman kuljettamiseen pienemmässä kanavassa. Tarkastettiin käy-




KUVA 6. Ilmanvaihtokanavia toisessa kerroksessa 
 
Ilmanvaihtokonehuoneen tilat ovat käyneet ilmanvaihtokoneille ahtaiksi. Ilman-
vaihto- sekä putkiurakoitsija joutuvat tekemään omia ratkaisuja ja poikkeamaan 
hieman LVI-suunnitelmista, että saavat kanavat ja putket mahdutettua huonee-
seen. Konehuone on rakennettu hieman pienemmäksi kuin arkkitehdin suunni-
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telmassa selviävät mitat. Liitteessä 3 näkyvät konehuoneen sijoittelu ilmanvaih-
tokoneiden sekä kanavien osalta. 
 
 
KUVA 7. Ilmanvaihtokanavia konehuoneesta ullakkotilaan. Takana oleva kana-
van kokoa on muutettu pienemmäksi rakennusvaiheessa   
 
Palloiluhallissa tuloilmakanava sekä kantava palkki menevät hieman limittäin. 
Ongelma on ratkaistu palkkiin tehdyllä pienellä ”pokkauksella”. Tehty ratkaisu 
on huomaamaton.  
 
Maaliskuussa 2011 päätettiin ilmanvaihtourakoitsijan kanssa ehdottaa rakennut-
tajalle, että saneerattavan puolen ilmanvaihtokoneeseen (TK 2) asennettaisiin 
lisätyönä hiilidioksidianturi. Näin saadaan koneen päiväkäynnillä säästöjä aikai-
seksi. Puhaltimien käyntiä ohjataan aikaohjelman lisäksi hiilidioksidimittauksille 






KUVA 8. Laajennusosan tuloilmakanava ilmanvaihtokonehuoneesta palloiluhal-
lin puolelle 
 
Ilmanvaihtourakoitsijalta kyseltyjen kokemuksien perusteella kanavoinnit ovat 
asennettu lähes sata prosenttisesti ilmanvaihtosuunnitelman mukaisesti. Suu-










Opinnäytetyön aiheena oli tehdä ilmanvaihtosuunnitelma Kaustisen kunnan  
Urheilutalolle. Suunnitelma oli LVI-insinööritoimisto Jorma Niemosen tilaama 
työ. Urheilutalolle tulee laajennus sekä noin puolet pinta-alasta on saneeratta-
vaa osaa. Vuonna 2010 kohteeseen oli tehty kuntotutkimus ja tutkimuksesta 
kävi ilmi, että silloinen ilmanvaihto oli todella vajavainen. Tavoitteena oli saada 
kohteeseen suunniteltua toimiva, nykyaikainen ja terveellinen ilmanvaihto. 
 
Suunnittelun aikana tehtiin tiiviisti yhteistyötä rakennuttajan, arkkitehdin ja säh-
kösuunnittelijan kanssa. Suunnittelun aikana käytiin yhteensä neljä suunnittelu-
kokousta, joissa käytiin läpi suunnittelujen vaiheet. Siellä otettiin huomioon 
suunnittelijoiden ja rakennuttajan ongelmat sekä muut esille tulleet asiat.  
 
Ilmanvaihtosuunnittelu toteutettiin Cads Planner Hepac 15 -suunnittelu-
ohjelmalla. Laitevalinnoissa käytettiin pitkälti kokemusperäisiä valintoja. Pääte-
laitteiden valinnassa käytettiin Fläkt Woodsin ExSelAir-ohjelmaa. Ilmanvaihto-
koneiden mitoitukset tulivat suoraan IV Produktilta. Suunnittelussa käytettiin 
apuna Suomen rakentamismääräyskokoelman osia D2 sekä E7. 
 
Mitoitukset onnistuivat hyvin lukuun ottamatta äänilaskelmia. Niitä ei saatu on-
nistuneesti tehtyä Cads Planner Hepac -ohjelmalla. Sen takia jouduttiin teke-
mään lisää selvityksiä IV Produktin ilmanvaihtokoneiden äänien vaimennuksista 
toimittajalta, ja lisäksi käytettiin kokemusperäisiä valintoja. 
 
Palloiluhallin ilmanvaihto koitui ongelmalliseksi. Hallin eri käyttötarkoituksien 
huomioon ottaminen oli todella haastavaa. Vaikeuksia tuotti sopivan ilman no-
peuden saaminen päätelaitteista silloin, kun pelataan sulkapalloa. Tilaan ei saa-
tu mitoitettua siihen tarkoitukseen sopivaa päätelaitetta. Toimivimmaksi osoit-
tautui Fläkt Woodsin KHD-hajoitin. Laitteen toimivuus kyseisessä tilassa varmis-




Suunnittelun loppuvaiheessa aikataulu kävi hieman liian tiukaksi. Siitä kun saa-
tiin lopulliset arkkitehtikuvat, oli enää alle viikko aikaa tehdä ilmanvaihtosuunni-
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1)   136 kg
2)   203 kg
3)   110 kg
4)   311 kg
7)   244 kg
6)   304 kg
5)   221 kg
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Tämän koneen sähkötehokkuusluku (SFPv) on laskettu puhtailla suodattimilla, roottorin









Ilmavirta 2,90 3,10 m3/sAlkutiedot
Roottorin puhtaaksipuhallus 0,19 m3/s
Sulkupelti 5 PaLaskelma
Suodatin 107 Pa
  Alkupainehäviö (67) Pa
  Loppupainehäviö (147) Pa
LTO-roottori 155 166 Pa




  Alkupainehäviö (61) Pa
  Loppupainehäviö (141) Pa
Built-in loss 30 36 Pa
Lisäpainehäviö (LTO roottorin painesuhde) 35 Pa
Koneen painehäviöt 394 369 Pa
Kanavapaine 200 200 Pa
Puhaltimet Tuloilma Poisto
Kokonaispainehäviö 594 569 PaLaskelma
Kierrosnopeus 1445 1528 r/m
Puh. hyötysuhde 72,5 68,8 %
Puh. akseliteho 2,38 2,72 kW 
Moottorin hyötysuhde 83,3 84,7 %
Kokonaishyötysuhde 60,4 58,3 %
Sähköteho mitoitusp. 2,86 3,22 kW 
Sähköteho puhtailla suod. 2,67 2,99 kW 
Moottoriteho 4,00 4,00 kW 
Virta 14,4/8,3 14,4/8,3 A
Jännite 230/400 230/400 V
Max. kierrokset 1675 1675 r/m
Ylikapasitetti 36 24 %
Max. taajuus 58 58 Hz
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Ilman sisäänmenolämpötila -32,0 °CAlkutiedot
Suhteellinen kosteus ulkoilma 90,0 %
Poistoilman lämpötila 22,0 °C
Suhteellinen kosteus poistoilma 30,0 %
Tuloilma LTO:n jälkeen 9,0 °CLaskelma
Lämpötilahyötysuhde (kuiva) 76,0 %
Kesä
Ulkoilman lämpötila 25 °CAlkutiedot
Suhteellinen kosteus ulkoilma 50 %
Poistoilman lämpötila 22 °C
Suhteellinen kosteus poistoilma 30 %
Tuloilma LTO:n jälkeen 22,7 °CLaskelma
Tuloilman suht. kosteus 57,3 %
Lämpötilahyötysuhde (kuiva) 76,0 %
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LÄMMITYSPATTERI, VESI
Ilman sisäänmenolämpötila 4,0 °CAlkutiedot
Toivottu ilman lämpötila 27,0 °C
Neste sisään 60 °C
Neste ulos ( toivottu) 40 °C
Ilmanlämpötila ulos 27,0 °CLaskelma
Otsapintanopeus 2,5 m/s
Nestevirta 0,71 l/s
Painehäviö, neste 1,2 kPa
Tehovaihtoehto 03
Lämmitysteho 80,6 kW 
Putkiliitäntä 50
Primääripuoli 2-tieventtiilillä
Neste sisään 60 °C
Veden lämpötila ulos 32,7 °C
Nestevirta 0,71 l/s
Primääripuoli 3-tieventtiilillä
Neste sisään 60 °C















1)   248 kg
2)   333 kg
3)   529 kg
4)   301 kg
6)   384 kg
5)   409 kg
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Tämän koneen sähkötehokkuusluku (SFPv) on laskettu puhtailla suodattimilla, roottorin









Ilmavirta 4,70 4,80 m3/sAlkutiedot
Roottorin puhtaaksipuhallus 0,29 m3/s
Sulkupelti 8 PaLaskelma
Suodatin 120 Pa
  Alkupainehäviö (80) Pa
  Loppupainehäviö (160) Pa
LTO-roottori 142 145 Pa




  Alkupainehäviö (69) Pa
  Loppupainehäviö (149) Pa
Built-in loss 50 56 Pa
Koneen painehäviöt 398 342 Pa
Kanavapaine 250 250 Pa
Puhaltimet Tuloilma Poisto
Kokonaispainehäviö 648 592 PaLaskelma
Kierrosnopeus 1184 1205 r/m
Puh. hyötysuhde 72,9 70,1 %
Puh. akseliteho 4,18 4,30 kW 
Moottorin hyötysuhde 86,7 86,8 %
Kokonaishyötysuhde 63,2 60,9 %
Sähköteho mitoitusp. 4,83 4,96 kW 
Sähköteho puhtailla suod. 4,53 4,62 kW 
Moottoriteho 7,50 7,50 kW 
Virta 25,3/14,6 25,3/14,6 A
Jännite 230/400 230/400 V
Max. kierrokset 1370 1370 r/m
Ylikapasitetti 35 32 %
Max. taajuus 47 47 Hz
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Ilman sisäänmenolämpötila -32,0 °CAlkutiedot
Suhteellinen kosteus ulkoilma 90,0 %
Poistoilman lämpötila 22,0 °C
Suhteellinen kosteus poistoilma 30,0 %
Tuloilma LTO:n jälkeen 8,9 °CLaskelma
Lämpötilahyötysuhde (kuiva) 75,8 %
Kesä
Ulkoilman lämpötila 25 °CAlkutiedot
Suhteellinen kosteus ulkoilma 50 %
Poistoilman lämpötila 22 °C
Suhteellinen kosteus poistoilma 30 %
Tuloilma LTO:n jälkeen 22,7 °CLaskelma
Tuloilman suht. kosteus 57,3 %
Lämpötilahyötysuhde (kuiva) 75,8 %
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LÄMMITYSPATTERI, VESI
Ilman sisäänmenolämpötila 3,9 °CAlkutiedot
Toivottu ilman lämpötila 20 °C
Neste sisään 60 °C
Neste ulos ( toivottu) 40 °C
Ilmanlämpötila ulos 20,0 °CLaskelma
Otsapintanopeus 2,5 m/s
Nestevirta 0,67 l/s
Painehäviö, neste 2,1 kPa
Tehovaihtoehto 02
Lämmitysteho 91,5 kW 
Putkiliitäntä 50
Primääripuoli 2-tieventtiilillä
Neste sisään 60 °C
Veden lämpötila ulos 27,3 °C
Nestevirta 0,67 l/s
Primääripuoli 3-tieventtiilillä
Neste sisään 60 °C















1)   82 kg
2)   194 kg
3)   285 kg
4)   187 kg
5)   120 kg
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Tämän koneen sähkötehokkuusluku (SFPv) on laskettu puhtailla suodattimilla, roottorin









Ilmavirta 0,80 0,90 m3/sAlkutiedot
Sulkupelti 2 PaLaskelma
Suodatin 77 Pa
  Alkupainehäviö (37) Pa
  Loppupainehäviö (117) Pa
Levylämmönsiirrin 83 94 Pa




  Alkupainehäviö (35) Pa
  Loppupainehäviö (115) Pa
Built-in loss 20 23 Pa
Koneen painehäviöt 218 210 Pa
Kanavapaine 250 250 Pa
Puhaltimet Tuloilma Poisto
Kokonaispainehäviö 468 460 PaLaskelma
Kierrosnopeus 1838 1909 r/m
Puh. hyötysuhde 74,9 74,2 %
Puh. akseliteho 0,50 0,56 kW 
Moottorin hyötysuhde 64,8 66,8 %
Kokonaishyötysuhde 48,6 49,6 %
Sähköteho mitoitusp. 0,78 0,84 kW 
Sähköteho puhtailla suod. 0,71 0,77 kW 
Moottoriteho 1,10 1,10 kW 
Virta 4,5/2,6 4,5/2,6 A
Jännite 230/400 230/400 V
Max. kierrokset 2350 2350 r/m
Ylikapasitetti 52 46 %
Max. taajuus 84 84 Hz
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Ilman sisäänmenolämpötila -29,0 °CAlkutiedot
Suhteellinen kosteus ulkoilma 90,0 %
Poistoilman lämpötila 22,0 °C
Suhteellinen kosteus poistoilma 30,0 %
Tuloilma LTO:n jälkeen -11,1 °CLaskelma
Lämpötilahyötysuhde (kuiva) 61,9 %
Entalpia hyötysuhde 65,9 %
Jäätymisriski lämpötila -7,0 °C
LÄMMITYSPATTERI, VESI
Ilman sisäänmenolämpötila -15,0 °CAlkutiedot
Toivottu ilman lämpötila 20 °C
Neste sisään 60 °C
Neste ulos ( toivottu) 40 °C
Ilmanlämpötila ulos 20,0 °CLaskelma
Otsapintanopeus 1,5 m/s
Nestevirta 0,36 l/s
Painehäviö, neste 3,7 kPa
Tehovaihtoehto 02
Lämmitysteho 33,9 kW 
Putkiliitäntä 25
Primääripuoli 2-tieventtiilillä
Neste sisään 60 °C
Veden lämpötila ulos 37,3 °C
Nestevirta 0,36 l/s
Primääripuoli 3-tieventtiilillä
Neste sisään 60 °C
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